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响，从而获得高分辨 NMR 信号。 
在针对不均匀不稳定磁场的 NMR 研究中，我们利用“TRIZ”方法找到了解
决问题的途径，即通过小波分析的方法克服磁场不均匀不稳定的影响，进而获得






























High-resolution NMR can provide a lot of structural information of materials, 
such as chemical shifts, coupling constants, integral peak areas ratio, and relaxation 
times. Homogeneous and stable magnetic fields are generally required for 
high-resolution NMR spectra. However, high magnetic fields produced by hybrid 
magnets are not homogeneous and stable enough for general NMR study. Therefore, 
it is of great value to develop methods to overcome the effects of field inhomogeneity 
and instability to get high-resolution NMR spectra. 
We established a method based on the study of ‘TRIZ’ theory to overcome the 
effects of inhomogeneous and unstable magnetic fields, i.e. wavelet analysis method. 
The main content of this thesis are as follows: 
1. ‘TRIZ’ theory was first used to find out method capable to overcome the 
effects of inhomogeneous and unstable magnetic fields. A principle, i.e. reverse action 
principle, was found to be applicable. In other words, we can compensate the 
fluctuation to eliminate the effects of inhomogeneous and unstable magnetic fields, 
thus obtaining high-resolution NMR spectra. 
2. All NMR spectrometers in our lab are equipped with superconductive 
magnets whose magnetic fields are stable enough for general study. To simulate 
unstable magnetic field, we introduce an unstable voltage input in Z0 loop. Three 
unstable voltage input methods were used and discussed. 
3. Wavelet analysis was applied to process the NMR signals from unstable 
magnetic field. The results show that in unstable magnetic field, the signal’s crucial 
information can be obtained from the wavelet energy spectrum, such as the signal 
intensity, chemical shift, frequency fluctuation range, energy, and the scale of 
maximal energy. Based on these knowledge, the signal can be reconstructed using the 
reference deconvolution, with unstable field effect greatly suppressed. 
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第一章  绪  论 
1.1 NMR 简介 
核磁共振(Nuclear Magnetic Resonance, NMR)是指处于静磁场中的核自旋体
系在外界射频场的作用下，当其拉莫尔进动频率与射频场频率相等时所发生的电
磁波吸收的现象[1]。随着 1945 年底，美国哈佛大学的 Purcell 教授和斯坦福大学
的 Bloch 教授各自独立成功地观测到量子数不为零的核自旋系统产生的 NMR 信
号[2-4]，以及 1980 年以来磁共振成像(Magnetic Resonance Imaging, MRI)技术的
迅速发展，NMR 不仅在物理、化学、生物及医学等领域广为应用，而且在活体
组织中的成像、石油工业、橡胶工业以及食品工业等方面都发挥着重要作用[5-7]。
NMR 和 MRI 连续两年被授予诺贝尔奖更是彰显了 NMR 和 MRI 的重要性。迄今





脉冲序列成为可能。如今工作在静磁场强度达 18 特斯拉(Tesla, T)的超导磁体已
经有商业应用。现今的谱仪具有更多的特性，如多通道发射，带有形状脉冲、脉
冲梯度场(PFG)等，大大扩展了 NMR 及 MRI 的应用范围。同时多脉冲技术也为
我们提供了更加丰富的核自旋体系的信息。其次，NMR 的另一技术进步来源于
傅立叶变换(Fourier Transformation, FT)的应用[9-11]。傅立叶变换的应用极大地推
动了核磁共振技术的发展。1965 年 Cooley 和 Tukey 提出了快速傅立叶变换算法。
借助计算机的发展和超导磁体的应用，在 1966 年 Ernst 发展了脉冲傅立叶变换

























的有力的工具。获得高分辨 NMR 谱是 NMR 谱学工作者孜孜以求的目标[14]。 
均匀稳定的磁场几乎是所有高分辨 NMR 实验的首要条件。长期以来，研究
人员通过不断的努力，从硬件和软件两个方面寻找办法来克服磁场漂移的影响
[15-20]。从硬件结构上来讲，对于共振频率为 200-900 MHz 的 1H NMR 谱仪，主
































辨 NMR 谱图已成为现代 NMR 研究的一个重要方向。 
1.2.2 通过“TRIZ”理论得到克服不稳定磁场影响的方法 






































工作的地球物理学家 Morlet 于 1984 年首先提出的，通过物理直观和信号处理的
实际需要，根据经验建立了反演公式，但当时未能得到数学界的认可。幸运的是，
上世纪 70 年代，Calderon 表示定理的发现、Hardy 空间的原子分解和无条件基
的深入研究为小波变换的诞生做了理论上的准备。1986 年著名数学家 Meyer 偶
然构造出一个真正的小波基，并与 Mallat 合作建立了构造小波基的统一方法（即
多尺度分析）。1988 年小波变换的主要算法由法国科学家 Mallat 提出，称为 Mallat
算法[24]。之后，小波分析技术开始蓬勃发展起来，其中比利时女数学家 Daubechies
















MATLAB 小波工具箱主要由法国数学家 Misiti、Oppenheim 与 Poggi 和计算机科




















被广泛用于常规 NMR 和不稳定场 NMR 中[32]。 

















理获取高分辨 NMR 谱图的机理、特性和方法。全文共分为五章，各章内容如下： 
第一章，简要介绍 NMR 的概念，概述磁场的均匀性稳定性对 NMR 研究的
影响，以及通过“TRIZ”理论找到针对这种影响的解决方案。最后概述小波分
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